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ОРИЕНТАЦИОННЫЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ  

В АНТИФЕРРОМАГНИТНЫХ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ 

П. К. Скоков, Д. А. Петров  

Пермский государственный национальный исследовательский университет, 

614990, Пермь, Букирева, 15 

В настоящей работе исследованы возможные ориентационные фазовые 

переходы в антиферромагнитном жидком кристалле (АЖК) – низкоконцен-

трированной суспензии наноразмерных 

магнитных частиц (объемная доля при-

меси 𝑓~10−7 ÷ 10−5) на основе немати-

ческого жидкого кристалла (НЖК). Дру-

гое название такого композитного мате-

риала – ферронематик (ФН). Отличи-

тельной особенностью АЖК является то, 

что в нем имеются равные доли примес-

ных частиц с антипараллельно направ-

ленными магнитными моментами, таким 

образом АЖК обладает нулевой суммар-

ной намагниченностью в отсутствие 

внешнего магнитного поля и представля-

ет собой жидкокристаллический аналог 

антиферромагнетика [1–2].  

Рассматривался плоский слой АЖК (Рис. 1) толщиной 𝐿 с мягким пла-

нарным сцеплением директора 𝒏 с границами слоя, так что в отсутствие 

внешних полей директор на границах слоя параллелен оси легкого ориенти-

рования 𝒏0 = (1, 0, 0). Сцепление директора 𝒏 с феррочастицами будем 

полагать мягким и гомеотропным, т.е. в отсутствие внешних полей дирек-

тор и намагниченность 𝒎 ортогональны друг другу.  

Задача решалась в рамках континуальной теории, в основе которой лежит 

функционал свободной энергии ФН [1–3]  

𝐹 = ∫(𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝐹5)𝑑𝑉 + ∮ 𝐹𝑆𝑑𝑆,                         (1) 

𝐹1 =
1

2
[𝐾11(div 𝒏)2 + 𝐾22(𝒏 ∙ rot 𝒏)2 + 𝐾33(𝒏 × rot 𝒏)2],  

 𝐹2 = −
1

2
𝜒𝑎(𝒏 ⋅ 𝑯)2, 𝐹3 = −𝜇𝑠(𝑓+ − 𝑓−)𝒎 ∙ 𝑯,  

𝐹4 =
𝑊𝑝

𝑑
(𝑓+ + 𝑓−)(𝒏 ⋅ 𝒎)2, 𝐹5 =

𝑘𝐵𝑇

𝑣
(𝑓+ ln 𝑓+ + 𝑓− ln 𝑓−). 

Здесь  𝐾11,  𝐾22 и 𝐾33 – константы франка; 𝜒𝑎 > 0 – анизотропия диамаг-

нитной восприимчивости;  𝜇𝑠 – намагниченность насыщения материала 

феррочастиц; 𝑓+ и 𝑓− – объемные доли феррочастиц в суспензии с магнит-

 
Рис. 1. Геометрия задачи 
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ными моментами, ориентированным параллельно и антипараллельно оси 𝑍 

в отсутствие магнитного поля 𝑯 = (0, 0, 𝐻) соответственно; 𝑊𝑝 > 0 – 

плотность энергии сцепления ЖК-матрицы с поверхностью магнитных ча-

стиц; d – диаметр магнитной частицы; 𝑘𝐵 – постоянная Больцмана; Т – тем-

пература; ν – объем магнитной частицы. 

Слагаемое 𝐹1 представляет плотность свободной энергии ориентационно-

упругих деформаций директора, вклады 𝐹2 и 𝐹3 – учитывают взаимодей-

ствие НЖК-матрицы и феррочастиц с магнитным полем соответственно, 𝐹4 

– объемная плотность энергии сцепления феррочастиц и директора, слагае-

мое 𝐹5  учитывает вклад энтропии смещения идеального раствора ферроча-

стиц в суспензии. Поверхностная плотность энергии сцепления НЖК с гра-

ницами слоя описывается выражением [3] 

𝐹𝑆 = − (
𝑊𝑡𝑜𝑝 + 𝑊𝑑𝑜𝑤𝑛

2
) (𝒏 ⋅ 𝒏0)2, 

где 𝑊𝑡𝑜𝑝 и 𝑊𝑑𝑜𝑤𝑛 – плотности энергии сцепления директора с верхней и 

нижней границами слоя соответственно.  

Для удобства нами использовались следующие безразмерные величины и 

параметры [1, 2]: координата �̃� = 𝑧 𝐿⁄ ; энергии сцепления директора с гра-

ницами слоя и поверхностью феррочастиц 𝜔𝑡𝑜𝑝 = 𝐿𝑊𝑡𝑜𝑝 𝐾11⁄ , 𝜔𝑑𝑜𝑤𝑛 =

𝐿𝑊𝑑𝑜𝑤𝑛 𝐾11⁄  и 𝜎 = 𝑊𝑝𝑓�̅�2 (𝐾11𝑑)⁄  соответственно; сегрегационный пара-

метр 𝜅 = 𝑘𝐵𝑇𝑓�̅�2 (𝐾11𝑣)⁄ ; напряженность магнитного поля ℎ = 𝐻𝐿√𝜒𝑎 𝐾11⁄ ; 

параметр 𝑏 = 𝑀𝑠𝑓�̅� √𝐾11𝜒𝑎⁄ , характеризующий какой из ориентационных 

механизмов преобладает в ФН (дипольный или квадрупольный); приведен-

ные объемные доли феррочастиц 𝑔± = 𝑓± 𝑓̅⁄  ( 𝑓̅ = 𝑁𝑣 𝑉⁄ , 𝑁 –  число ферро-

частиц в объеме 𝑉 АЖК ) и параметр анизотропии ориентационной упруго-

сти 𝑘 = 𝐾33 𝐾11⁄ .  

В рассматриваемой геометрии директор и единичный вектор намагни-

ченности можно представить в следующем виде:  

𝒏 = (cos 𝜑(𝑧), 0, sin 𝜑(𝑧)), 𝒎 = (−sin 𝜓(𝑧), 0, cos 𝜓(𝑧)).         (2) 

После минимизации свободной энергии (1) по углам ориентации дирек-

тора 𝜑, намагниченности 𝜓 и приведенным объемным долям частиц 𝑔+ и 

𝑔−, была получена система уравнений ориентационного и магнитного рав-

новесия ФН  

𝜑 ̈ 𝐾(𝜑) +
1

2
�̇�2

𝑑𝐾(𝜑)

𝑑𝜑
+

ℎ2

2
sin 2𝜑 − 𝜎(𝑔+ + 𝑔−) sin(2𝜑 − 2𝜓) = 0, 

th(𝑏ℎ cos 𝜓 𝜅⁄ ) ℎ𝑏 sin 𝜓 − 𝜎 sin(2𝜑 − 2𝜓) = 0, 

𝑔± = 𝑄exp {±
𝑏ℎ cos 𝜓

𝜅
−

𝜎 sin2(𝜑 − 𝜓)

𝜅
},                           (3) 
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где константа нормировки имеет вид 

𝑄−1 = ∫ [2exp (−
𝜎 sin2(𝜑 − 𝜓)

𝜅
) ch (

𝑏ℎ cos 𝜓

𝜅
)] 𝑑�̃�

1 2⁄

−1 2⁄

 

и определяется из условия постоянного числа частиц в системе  

∫(𝑔+ + 𝑔−)𝑑�̃� = 1. 

Здесь также было введено обозначение 𝐾(𝜑) = cos2𝜑 + 𝑘sin
2𝜑, а точками 

обозначены производные по �̃�. 

Варьирование поверхностных вкладов в (1) позволяет получить гранич-

ные условия для верхней и нижней пластины соответственно  

(�̇�𝐾(𝜑) +
𝜔𝑡𝑜𝑝

2
sin 2𝜑)|

𝑧=1/2
= 0,   (�̇�𝐾(𝜑) −

𝜔𝑑𝑜𝑤𝑛

2
sin 2𝜑)|

𝑧=−1/2
= 0. (4) 

Система уравнений (3)–(4) имеет несколько тривиальных решений, каж-

дое из которых отвечает однородному состоянию ФН. В отсутствие магнит-

ного поля ФН находится в компенсированной фазе, для которой 𝜑(�̃�) ≡
𝜓(�̃�) ≡ 0, а распределение примесных частиц является одинаковыми и од-

нородным 𝑔±(�̃�) = 1 2⁄ . Включение магнитного поля не вызывает искаже-

ния ориентационной структуры, т.е. ФН остается в однородном состоянии 

(𝜑(�̃�) ≡ 𝜓(�̃�) ≡ 0), однако начинает происходить перераспределение фер-

рочастиц между магнитными подсистемами. Из (3) видно, что 𝑔± =
exp{± ℎ𝑏 𝜅⁄ } [2ch(ℎ𝑏 𝜅⁄ )]⁄ , т.е. 𝑔+ увеличивается с ростом поля, а 𝑔− – 

уменьшается. Суспензия перестает быть компенсированной и представляет 

собой жидкокристаллический аналог ферримагнетика (ферримагнитная фа-

за). Система находится в однородном состоянии, пока магнитное поле не 

превысит некоторого порогового значения ℎ𝑐, выше которого появляются 

искажения ориентационной структуры. Вблизи ℎ𝑐 распределения директора 

и намагниченности близки к однородным и уравнения (3) с граничными 

условиями (4) могут быть линеаризованы по малым углам отклонениям ди-

ректора от оси легкого ориентирования 𝜑(�̃�) ≪ 1 и намагниченности от 

направления поля 𝜓(�̃�) ≪ 1, в результате получим 

�̈� + 𝜆2𝜑 = 0,     (�̇� + 𝜔𝑡𝑜𝑝𝜑)|
𝑧=1/2

= 0,     (�̇� − 𝜔𝑑𝑜𝑤𝑛𝜑)|𝑧=−1/2 = 0,      (5) 

где введено обозначение 𝜆2 = ℎ𝑐
2 − 2𝜎𝑏ℎ𝑐  [2𝜎 cth(𝑏ℎ𝑐 𝜅⁄ ) + 𝑏ℎ𝑐]⁄ . Из усло-

вия существования нетривиального решения уравнений (5) найдем уравне-

ние для поля перехода из ферримагнитной однородной фазы в неоднород-

ное состояние 

tg 𝜆 =
𝜆(𝜔𝑡𝑜𝑝 + 𝜔𝑑𝑜𝑤𝑛)

𝜆2 − 𝜔𝑡𝑜𝑝𝜔𝑑𝑜𝑤𝑛
.                                          (6) 
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Неоднородное состояние является устойчивым, пока магнитное поле не 

превысит некоторого значения ℎ𝑠, выше 

которого исчезают искажения ориента-

ционной структуры и ФН переходит в 

состояние насыщения 𝜑(�̃�) ≡ 𝜋 2⁄ , 

𝜓(�̃�) ≡ 0 и 

𝑔± = exp{± 𝑏ℎ 𝜅⁄ } [2ch(𝑏ℎ 𝜅⁄ )]⁄ . Вблизи 

ℎ𝑠 отклонения директора и намагничен-

ности от направления поля малы и си-

стема (3) с граничным условиями (4) 

может быть линеаризована по малым 

𝜑(�̃�) ≡ 𝜋 2⁄ − 𝛿𝜑(�̃�), 𝛿𝜑(�̃�) ≪ 1 и 

𝜓(�̃�) ≪ 1: 

𝛿�̈� − Λ2𝛿𝜑 = 0,  

(𝑘𝛿�̇� − 𝜔𝑡𝑜𝑝𝛿𝜑)|
𝑧=1/2

= 0, 

 (𝑘𝛿�̇� + 𝜔𝑑𝑜𝑤𝑛𝛿𝜑)|𝑧=−1/2 = 0,     (7) 

где Λ2 = 𝑘−1(ℎ𝑠
2 − 2𝜎𝑏ℎ𝑠 [𝑏ℎ𝑠 − 2𝜎сth(𝑏ℎ𝑠 𝜅⁄ )]⁄ ). 

Из условия существования нетривиального решения уравнения (7) 

найдем выражение для пороговых полей перехода в состояние насыщения: 

th Λ =
𝑘Λ(𝜔𝑡𝑜𝑝 + 𝜔𝑑𝑜𝑤𝑛)

𝑘2Λ2 + 𝜔𝑡𝑜𝑝𝜔𝑑𝑜𝑤𝑛
.                                          (8) 

На рисунке 2 представлена диаграмма ориентационных фаз АЖК. Ниже 

кривой ℎ𝑐 находится однородная ферримагнитная фаза, выше кривой ℎ𝑠 – 

однородная фаза насыщения. Область, ограниченная сверху кривой ℎ𝑠, а 

снизу – ℎ𝑐, отвечает неоднородному состоянию.  

Работа выполнена при частичной поддержке Министерства образования и 

науки РФ (проект № 2014-153-643). 
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Рис. 2. Диаграмма ориентационных 

фаз ферронематика  
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